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В последнее время в области производства металлических конструкций наметилась тенденция к развитию интересных в архитектурном отношении пространственных покрытий. Желание получить конструкцию, отвечающую эстетическим требованиям, объясняется стремлением выдержать серьезную конкуренцию, сложившуюся в сфере создания металлических пространственных покрытий. Однако как же совместить требования красоты с другими не менее важными требованиями, которыми должны обладать покрытия? Каким формам сегодня отдают предпочтение в первую очередь? Ответить на эти и другие подобные им вопросы можно, сделав подробный обзор литературных источников, осуществив поиск необходимой информации во всемирной сети Internet и проанализировав тематику проводимых за последние годы конференций, симпозиумов и семинаров.
Не сложно заметить, что практически все разработчики металлических пространственных покрытий склонны уделять особое внимание созданию оригинальных линейных или нелинейных пространственных конструкций, так как именно их форма позволяет варьировать многими геометрическими параметрами с целью получения рационального варианта.
В данной статье остановимся на оболочечной форме конструкции покрытия, благодаря которой можно увеличить полезный объем помещения и отказаться от применения стеновых панелей.
Рассматриваемая нами конструкция состоит из прямолинейных элементов, которые, соединяясь между собой, повторяют очертание цилиндра. Речь идет о так называемых металлических однослойных цилиндрических стержневых покрытиях, именуемых еще сетчатыми цилиндрическими оболочками, привлекающими к себе внимание архитектурной выразительностью, высокими эксплуатационными качествами, легкостью и технологичностью.
Отвечая требованиям заказчиков, названные конструкции заинтересовали многие проектные группы. Возникла необходимость в проведении экспериментальных исследований с целью получения информации о возможных на практике конструктивных решений.
Теоретические выкладки 1, 2, полученные на основании анализа работы конструкции нуждались в практической проверке.
Ранее уже проводились испытания подобной конструкции 3, 4, однако необходимость увеличения размеров покрытия требовала новых предложений.
Согласно опыта проведения физических экспериментов 5, 6 была разработана программа экспериментальных исследований, в которой предполагалось изготовление и испытание модели покрытия.
Поставлены задачи:
1) получение экспериментальных закономерностей напряженно-деформированного состояния покрытия без подкреплений;
2) исследование совместной работы покрытия и затяжек;
3) изучение особенностей поведения покрытия с горизонтальными фермами;
4) определение влияния новых конструктивных мероприятий на перемещения узлов, распределение напряжений в элементах и повышения жесткости конструкции;
5) определение рациональной конструктивной формы путем анализа работы неподкрепленной и подкрепленных конструкций покрытия.
Выбор основных параметров, материала и элементов конструкции модели. Габаритные размеры модели в плане были приняты 2,41,8 м (1:20 к реальной системе). Количество граней в покрытии принято 6, а количество панелей в грани – 8, что позволило получить приемлемый угол наклона раскосов к поясам (47о37), стрела подъема в данном случае составила 0,42 м. 
Элементы модели запроектированы одного сечения. Сетка стержней в гранях имела нисходящие раскосы. Модель изготавливалась из стали С245. Элементами конструкции являлись гарячекатанные трубы с наружным диаметром 21 мм и толщиной стенки 3 мм. Средствами подкрепления были затяжки из стальных тросов диаметром 6 мм и горизонтальные фермы, изготовленные из стержней того же сечения, что и модель покрытия. Включение горизонтальных ферм в работу модели обеспечивали прикрепленные к конструкции покрытия подвески из арматуры диаметром 6 мм. Испытание конструкции производилось без подкреплений и с дополнительными конструктивными элементами (горизонтальными фермами и затяжками). С этой целью были выполнены необходимые узловые соединения. Масса модели составила 76 кг. Ребра были выполнены цельными, стойки и раскосы присоединялись к ребрам с помощью косынок из листового металла толщиной 4 мм.
Изготовление модели. Процесс изготовления модели включал три этапа.
На первом этапе для удобства сварочных работ были изготовлены и установлены на расстоянии 2,2 м формообразующие шаблоны из листовой стали толщиной 1,8 мм с просверленными отверстиями, в которые вставлялись продольные ребра покрытия.
Второй этап предусматривал соединение в шаблоне отдельных элементов (стоек и раскосов) к неразрезным поясам (ребрам) покрытия. Особое внимание уделялось точному центрированию стержней в узлах, что предотвращало появление изгибающих моментов, которые не были учтены расчетом.
Третий этап включал изготовление опорных узлов модели покрытия и элементов подкрепления.
Все этапы проводились в лабораторных условиях с применением специально подготовленного оборудования и необходимых приспособлений.
Устройства и приборы для испытания. Модель испытывалась на специально изготовленной опорной стальной раме, которая для удобства подвешивания грузов и снятия показаний с приборов устанавливалась на опорных стойках высотой 1,2 м. Для придания жесткости конструкции опорные стойки располагались с шагом 0,9…1,2 м. Обеспечить крепления прогибомеров и индикаторов позволяли отдельные стальные рамы, которые с помощью стержней арматуры соединялись в жесткий пространственный блок. В качестве груза для испытания применялся кирпич, который размещался в подвесных корзинках из стальных прутьев диаметром 5 мм. Нагрузка прикладывалась с помощью специальных приспособлений, которые предотвращали необходимость нахождения под конструкцией в момент испытания.
Во время проведения испытаний были использованы прогибомеры ПАО-6 с ценой деления 0,01 мм, индикаторы часового типа ИЧ-10 с точностью до 0,01 мм и тензодатчики ПКБ-10-200 с базой 10 мм. Регистрация показаний тензодатчиков осуществлялась с помощью измерителя деформаций цифрового ИДЦ-1 и цифрового тензометрического моста ЦТМ-5. Модель с устройствами и приборами для испытания показана на рис. 1.
Подготовка модели к испытаниям. Перед началом испытаний была изготовлена опорная стальная рама, необходимая для крепления модели. Так как нагрузка прикладывалась к конструкции снизу, то опорная стальная рама была изготовлена с учетом особенностей приложения нагрузки, то есть имела достаточную высоту для удобства подвешивания грузов. Прочность опорной стальной рамы обеспечивала максимальную нагрузку на модель.
Процесс подготовки модели к испытаниям включал три этапа:
1) изготовление конструкции модели покрытия;
2) изготовление и включение в модель покрытия затяжек из стальных тросов диаметром 6 мм, которые присоединялись к модели покрытия с помощью специально изготовленных винтовых муфт и опорных вставок;
3) изготовление и включение в модель покрытия двух горизонтальных ферм, которые с помощью косынок из листового металла толщиной 4 мм и стальных подвесок из арматуры диаметром 6 мм жестко крепились к конструкции покрытия. В качестве элементов горизонтальных ферм были использованы стержни трубчатого сечения диаметром 21 мм и толщиной стенки 3 мм.
Процесс введения в модель покрытия затяжек предусматривал установку стальных тросов с натяжными устройствами (винтовыми муфтами), которые после процесса натяжения затягивались контргайками. С помощью натяжного устройства стальные тросы подкрепляли конструкцию покрытия. Затяжки окончательно вступали в работу после полного закрепления их концов в опорных зонах и после полного их натяжения соответствующими устройствами. Использовались три стальных троса диаметром 6 мм, каждый из которых комплектовался одной винтовой муфтой. Такая система натяжных устройств обеспечивала симметричное натяжение затяжек при равномерном затягивании винтовых муфт, что существенно снижало возможность прощелкивания узлов при испытании модели.
Следующая схема предусматривала введение в модель покрытия горизонтальных ферм. На участках в пределах опорной зоны вдоль длины покрытия с помощью косынок из листового металла толщиной 4 мм к нижнему поясу опорных граневых ферм приваривались элементы (стойки, пояса и раскосы) горизонтальных ферм. Таким образом один пояс горизонтальной фермы входил в состав нижнего пояса опорной граневой фермы, а другой пояс с помощью стальных подвесок из арматурной стали приваривался к системе покрытия.
Определение перемещений узлов модели обеспечивалось с помощью индикаторов ИЧ-10 и прогибомеров ПАО-6 (рис. 2), которые были закреплены на специально изготовленной верхней стальной раме.
На стержнях модели для определения относительных деформаций и последующего перевода их в напряжения с двух сторон под углом 90о были наклеены тензометрические датчики сопротивления ПКБ-10-200. Проверочные датчики наклеивались с четырех сторон. После этого датчики были подключены к ИДЦ-1 и ЦТМ-5 (рис. 3).
Размещение приборов и датчиков отвечало тем местам и точкам в конструкции, где предусматривались наибольшие перемещения и деформации.
Все измерительные приборы перед применением для выведения масла сначала были обработаны влажной тканью, увлажненной в ацетоне, а потом сухой тканью. Особенно тщательно вытиралась поверхность шарика у индикаторов.
Все измерительные приборы подсоединялись к модели заранее для обеспечения стабильности их показаний. Кроме того, они были защищены от внешних воздействий, случайных повреждений и пыли в помещении.
Перед испытанием была проверена правильность положения модели покрытия.
Процесс подвешивания грузов к модели является хотя и простым, но наиболее громоздким способом приложения нагрузки.
Для подвешивания грузов к модели покрытия в местах узловых соединений были приварены крюки из листового металла толщиной 4 мм. На рис. 4 показана схема подвешивания грузов к модели покрытия.
В качестве груза был применен кирпич, который являлся наиболее удобным средством для приложения и снятия нагрузки. Поскольку груз подвешивался к модели снизу, корзинки были изготовлены так, чтобы под грузом оставался зазор, необходимый для возможного опускания корзинок при деформировании модели во время испытания. Нагрузка прикладывалась к модели постепенно, без рывков и ударов с тем, чтобы влиянием сил инерции можно было бы пренебречь.
Нагрузка и устройства для приложения нагрузки удовлетворяли таким основным требованиям:
– давали возможность четко определять перемещения и деформации, которые появлялись в модели во время испытаний;
– не требовали значительных затрат времени для их приложения и снятия;
– при испытаниях обеспечивалась стабильность приложения нагрузки, то есть неизменность ее во времени.
Экспериментальная нагрузка. При испытании модели металлического однослойного цилиндрического стержневого покрытия определялись:
1) необходимая интенсивность приложения нагрузки;
2) этапы приложения и снятия нагрузки;
3) продолжительность выдержки приложенной нагрузки.
Для изучения поведения модели в процессе испытаний была принята сосредоточенная нагрузка, которая прикладывалась в узлах модели покрытия.
Для определения продолжительности этапов приложения нагрузки, исходили из соображений: чем меньше каждый этап, тем чаще в процессе приложения нагрузки можно определить показание прибора. Для модели металлического однослойного цилиндрического стержневого покрытия наиболее правильные результаты получали при небольших этапах приложения нагрузки. Хотя это и делало процесс испытания более продолжительным, однако результаты испытания при этом оказывались более четкими и правильными. Для удобства обработки результатов испытания последовательные этапы приложения нагрузки были одинаковыми.
Первоначальное приложение нагрузки составляло 18% от максимальной, так как сначала часть усилий идет на то, чтобы заработали элементы подкрепления модели (горизонтальные фермы или затяжки в зависимости от схемы подкрепления). Применялись повторные приложения и снятия первоначальной нагрузки, что позволяло осуществлять проверку возвращения к нулю показаний приборов, которые были подсоединены к модели во время испытаний.
Количество этапов снятия равнялось количеству этапов приложения нагрузки. Это существенно упрощало сравнение прямых и обратных ходов показаний приборов. Однако для ускорения процесса испытания достаточно часто приходилось обращаться к сокращению количества этапов снятия нагрузки. Их тогда брали кратными этапам приложения нагрузки с тем, чтобы совпадение соответствующих точек прямого и обратного ходов все-таки сохранялось.
Методика проведения эксперимента. Экспериментальные исследования проводились в лаборатории ЭфСК кафедры промышленного и гражданского строительства Винницкого государственного технического университета.
В экспериментальной работе ставилась задача определить влияние различных систем и схем приложения нагрузки на напряжения в элементах и перемещения узлов с целью сравнения закономерностей напряженно-деформированного состояния систем без подкреплений и систем, подкрепленных затяжками и горизонтальными фермами.
Испытание модели осуществлялось для безраспорной системы, которая способствовала введению в покрытие затяжек и горизонтальных ферм.
Для определения закономерностей изменения напряженно-деформированного состояния принималась специальная последовательность поэтапного приложения нагрузки.
После завершения каждого этапа испытания определялись показания вертикальных и горизонтальных перемещений узлов с помощью прогибомеров и индикаторов, а также относительные деформации в элементах с помощью тензодатчиков, размещение которых показано на рис. 5.
Эксперимент проводился в летний период года при температуре ±20оС и влажности воздуха, близкой к нормальной.
Процесс проведения испытаний включал несколько этапов:
– приложение нагрузки;
– выдержка под нагрузкой;
– измерение перемещений и деформаций;
– снятие нагрузки.
Нагрузка к модели прикладывалась для трех экспериментальных систем:
1) без подкрепляющих элементов (рис. 5);
2) с затяжками (рис. 6);
3) с горизонтальными фермами (рис. 7).
До начала испытаний производилось тарирование приборов.
Для модели без подкрепляющих элементов осуществлялось поэтапное приложение нагрузки по 180–220 Н на узел с выдержкой для каждого этапа по 10 минут, после чего с помощью приборов определялись относительные деформации ε и перемещения δ. Максимальная нагрузка на узел составила 1000 Н.
Следующая экспериментальная система предусматривала введение затяжек.
Процесс натяжения стальных тросов выполнялся ступенями, количество которых составляло не меньше 10. Причем усилия натяжения в каждом тросе доводили до 2000 Н. Применялись заранее оттарированные кольца диаметром 51 мм и толщиной стенки 6 мм, на которые, для определения относительных деформаций в тросах, были наклеены тензометрические датчики сопротивления.
Поэтапное приложение нагрузки к модели, подкрепленной затяжками, составляло 180–220 Н на узел (выдержка для каждого этапа 20 минут) с последующим определением ε и δ. Максимальная нагрузка для такой системы составила 1000 Н на узел.
В последнюю очередь модель покрытия была подкреплена горизонтальными фермами. При этом поэтапное приложение нагрузки составило 180–220 Н на узел с выдержкой для каждого этапа по 15 минут, после чего с помощью приборов определялись показания относительных деформаций и перемещений. Максимальная нагрузка на узел составила 1000 Н.
В результате для каждой экспериментальной системы осуществлялось полное и одностороннее приложение нагрузки. Так как приборы были установлены в основном на 1/4 покрытия, то одностороннее приложение нагрузки выполнялось слева и справа. Результаты каждого испытания записывались в контрольные журналы и ведомости для испытаний. Проводилось по 5 этапов для каждой из трех экспериментальных систем и трех схем приложения нагрузки. После каждого этапа испытания осуществлялась соответствующая выдержка. Во время выдержек модель тщательно осматривалась, фиксировались и измерялись деформации, определялся их характер, несколько раз модель фотографировалась.
В процессе экспериментальных исследований изучалось напряженно-деформированное состояние модели в зависимости от схемы приложения нагрузки и вариантов конструктивных схем.
Что касается напряжений в элементах, то при полном и одностороннем приложениях нагрузки напряжения в элементах трех экспериментальных систем распределялись не равномерно.
В модели без подкреплений наибольшие напряжения в элементах были зафиксированы в средней зоне и в нижней грани покрытия. На растяжение работал только нижний пояс первой грани, другие пояса работали на сжатие, причем стойки были сжаты, а раскосы – растянуты.
Ниже показана модель покрытия без подкреплений при полном (рис. 8) и одностороннем (рис. 9) приложениях нагрузки.
Распределение напряжений в стержнях при введении в систему затяжек (рис. 10) определяющего характера не изменило, однако в количественном отношении значения напряжений изменились существенно.
Максимальные напряжения по аналогии с предыдущей схемой наблюдались также в средней зоне и в нижней грани покрытия, однако их значения по сравнению со значениями модели без подкреплений стали меньше в 1,5 раза. Основные изменения произошли в работе поясов. Так крайний элемент нижнего пояса верхней грани (нагрузка приложена справа) и все элементы верхнего пояса верхней грани (нагрузка приложена по всей поверхности, слева и справа) изменили свой знак на противоположный и стали работать на растяжение. Напряжения в стойках и раскосах своего знака не изменили, однако значения напряжений в раскосах уменьшились существенно.
В тросах напряжения распределялись достаточно равномерно. Максимальное значение было зафиксировано в среднем тросе при левостороннем приложении нагрузки.
На рис. 11 и 12 представлена модель покрытия с затяжками при полном (рис. 11) и одностороннем (рис. 12) приложениях нагрузки.
Введение в модель покрытия горизонтальных ферм существенно не повлияло на распределение напряжений в элементах.
Значения максимальных напряжений были зафиксированы на тех же участках, что и в предыдущих схемах. Несколько уменьшились (на 10%) их величины по сравнению с моделью без подкреплений. Изменилась работа поясов. Так крайний элемент нижнего пояса верхней грани (правостороннее приложение нагрузки) и крайний элемент верхнего пояса верхней грани (приложение нагрузки по всей поверхности) изменили свой знак на противоположный и стали работать на растяжение. Напряжения в стойках и раскосах своего знака не изменили.
В элементах горизонтальных ферм напряжения распределялись не равномерно. Максимальное значение было зафиксировано в среднем элементе нижнего пояса первой грани (этот пояс являлся одновременно поясом горизонтальной фермы). В подвесках, которые соединяли фермы с конструкцией покрытия, напряжения не были зафиксированы. Стойки были сжаты, а раскосы – растянуты. Их максимальные напряжения определялись крайними элементами горизонтальных ферм, величины их были незначительными.
Модель с горизонтальными фермами также испытывалась при полном (рис. 13) и одностороннем (рис. 14) приложениях нагрузки.
Минимальные отклонения максимальных напряжений в стойках и раскосах при полном и одностороннем приложениях нагрузки были зафиксированы для модели без подкреплений, а при включении затяжек была отмечена наибольшая разница максимальных напряжений в поясах по сравнению с аналогичными максимальными значениями модели без подкреплений и с горизонтальными фермами. Тенденция изменения напряжений в элементах модели для трех экспериментальных систем имела примерно одинаковый характер.
Для изучения поведения модели под нагрузкой следили и за перемещением узлов.
Результаты испытаний показали, что при полном и одностороннем приложениях нагрузки перемещения узлов для трех экспериментальных систем распределялись не равномерно.
В модели без подкреплений наибольшие горизонтальные перемещения узлов были зафиксированы в средней зоне нижнего пояса первой грани.
После введения в модель затяжек, горизонтальные перемещения узлов существенно уменьшились.
Максимальные значения их были сконцентрированы в средней зоне верхнего пояса второй грани, однако по сравнению с моделью без подкреплений эти показатели стали меньше в 9 раз. Причем положительным является тот факт, что в узлах крепления стальных тросов, горизонтальных перемещений узлов вовсе не было.
Введение горизонтальных ферм в приопорные участки модели покрытия дало следующий результат.
Наибольшие горизонтальные перемещения узлов были зафиксированы в средней зоне нижнего пояса первой грани, однако их значения по сравнению со значениями модели без подкреплений уменьшились в 2 раза.
Характерной особенностью для максимальных горизонтальных перемещений узлов независимо от конструктивной схемы покрытия является существенное расхождение в их значениях при полном и одностороннем приложениях нагрузки. Несколько меньшая их разница для модели без подкреплений. Горизонтальные перемещения узлов для модели без подкреплений и с горизонтальными фермами были отмечены в одних и тех же зонах, то есть их характер распределения был одинаков. Совершенно иная картина наблюдалась для модели с затяжками, где горизонтальные перемещения в некоторых местах были сведены на нет или совсем минимизированы, изменилась также тенденция распределения горизонтальных перемещений узлов в зависимости от схемы приложения нагрузки.
Наряду с горизонтальными, определялись и вертикальные перемещения узлов.
Исходя из результатов исследований можно заключить, что при полном и одностороннем приложениях нагрузки перемещения узлов для всех трех экспериментальных систем распределялись не равномерно, однако был зафиксирован единый характер изменения вертикальных перемещений узлов как для модели без подкреплений, так и для модели с затяжками и с горизонтальными фермами.
В модели без подкреплений максимальные вертикальные перемещения узлов были отмечены в средней зоне верхнего пояса первой грани.
После введения в модель затяжек, вертикальные перемещения узлов существенно уменьшились.
Максимальные значения их были зафиксированы в средней зоне верхнего пояса первой грани, однако по сравнению с моделью без подкреплений эти показатели стали меньше в 2,2 раза.
Введение горизонтальных ферм в приопорные участки модели покрытия также существенно повлияло на вертикальные перемещения узлов.
Наибольшие значения были отмечены в средней зоне верхнего пояса второй грани, однако по сравнению с моделью без подкреплений максимальные вертикальные перемещения узлов уменьшились в 2 раза.
Их отклонения для модели без подкреплений, с затяжками и с горизонтальными фермами при полном и одностороннем приложениях нагрузки были значительными по величине, но примерно одинаковыми по соотношениях между собой, причем несколько меньшая была их разница для модели с затяжками. Вертикальные перемещения узлов независимо от схемы модели покрытия были отмечены в одних и тех же зонах, что подтверждалось их одинаковым характером распределения.
Выводы
Исходя из проведенных экспериментальных исследований можно заключить, что распределение напряжений в элементах и перемещения узлов в модели металлического однослойного цилиндрического стержневого покрытия во многом зависят от конструктивной формы и схемы приложения нагрузки.
Проведенный комплекс исследований и последующая обработка показаний прогибомеров, индикаторов и тензодатчиков позволили определить влияние вариантов экспериментальных систем и схем приложения нагрузки на напряженно-деформированное состояние конструкции.
Решающий вклад в общее снижение максимальных напряжений в элементах модели внесли введенные в состав покрытия затяжки. Их включение в работу конструкции существенно снизило растягивающие и сжимающие напряжения в элементах.
Несколько в меньшей степени, но также достаточно ощутимо на снижение напряжений в элементах модели повлияли и введенные в работу покрытия горизонтальные фермы, которые вместе с подвесками образовывали приопорные бортовые элементы. Однако наиболее равномерно распределились напряжения в элементах модели с затяжками, где в одинаковой степени в работу системы включались пояса, стойки и раскосы граней покрытия, снизилось количество сжатых элементов в поясах по всей поверхности модели и существенно по сравнению с покрытием без подкреплений снизились значения сжимающих напряжений в элементах. Горизонтальные фермы существенно не повлияли на уменьшение количества сжатых элементов, однако значения сжимающих напряжений также уменьшились по сравнению с моделью без подкреплений.
На характер изменения формы модели заметно повлияли затяжки, в меньше степени на деформативность конструкции покрытия оказали влияние горизонтальные фермы с подвесками.
Затяжки изменили геометрию деформирования модели покрытия в сторону увеличения значений горизонтальных перемещений узлов в верхней зоне, что не было характерно для модели без подкреплений и с горизонтальными фермами, где максимальные горизонтальные перемещения узлов определялись только нижними гранями покрытия.
Определяющими и максимальными по величине оказались вертикальные перемещения узлов модели, характер концентрации которых зависел от схемы приложения нагрузки. Интересно отметить, что для всех трех экспериментальных систем вертикальные перемещения узлов при полном приложении нагрузки были сосредоточены в верхней зоне покрытия, однако при одностороннем приложении нагрузки в системе с горизонтальными фермами вертикальные перемещения узлов были характерны для коньковой зоны, а в системах без подкреплений и с затяжками определялись нижними гранями покрытия.
Укрепление модели затяжками как видим, в большей степени способствует уменьшению перемещений узлов по сравнению с введением в работу покрытия горизонтальных ферм.
Из всего вышеизложенного следует, что применение затяжек позволяет наиболее полно использовать работу покрытия, чем введение горизонтальных ферм. Поэтому, из трех экспериментальных систем, именно модель с затяжками по результатам испытаний можно рассматривать как такую, которая заслуживает особого внимания для дальнейших исследований.
Безусловно, в силу многообразия вариантов геометрических форм, сеток и условий закрепления, а также способов увеличения жесткости конструкции и обеспечения наиболее равномерного распределения напряжений в элементах, не было возможности испытать все предполагаемые варианты. Целесообразнее сначала смоделировать их с помощью прикладного программного обеспечения, рассчитать полученные таким образом варианты, а потом на основании отобранных схем создать физические прототипы и испытать их.
*  *  *
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Рис. 6. Схема модели с затяжками

Рис. 7. Схема модели с горизонтальными фермами

Рис. 2. Приборы для измерения перемещений: а – прогибомеры ПАО-6; б – индикаторы часового типа ИЧ-10

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки:
а – вид сбоку; б – вид с торца

Рис. 5. Размещение приборов:







































































Рис. 14. Одностороннее приложение нагрузки к модели покрытия с горизонтальными фермами:






Рис. 13. Полное приложение нагрузки к модели покрытия с горизонтальными фермами

Рис. 12. Одностороннее приложение нагрузки к модели покрытия с затяжками:






Рис. 11. Полное приложение нагрузки к модели покрытия с затяжками

Рис. 10. Введение в модель покрытия затяжек:








Рис. 9. Одностороннее приложение нагрузки к модели покрытия без подкреплений:




































Рис. 3. Приборы ИДЦ-1 и ЦТМ-5 для измерения относительных деформаций


















